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Abstract of FR2550889 

The invention relates to a device whose 
function is to amplify a microwave signal. It 
operates in transmission as a field-effect 
transistor with Schottky gate, but relies on a 
different amplification mechanism: the field in 
the channel being greater than the critical field, 
the differential mobility in the channel is 
negative. 

This device includes a semi-insulating 
substrate 1 and at least one active layer 3, 
formed as a mesa 13. The upper face of the 
mesa 13 supports the source 5, drain 6 and 
gate metallisations. The gate has a complex 
structure formed of a network of gate bars 9 
joined by resistors 10. The bias voltage of the 
bars 9 grows from one end of the gate, 
earthed, towards the other end. An insulating 
layer 1 1 and a metallisation 12, covering the 
gate, form capacitors with the bars 9 and an 
RC circuit with the resistors 10. 
Application to the amplification of microwave 
signals within the 10-40 GHz range. 
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(57) Llnvention conceme un dispositif qui a pour fonction 
ramplitlcation d'un signal hyperfrequences. II fonctionne en 
transmission comme un transistor a effet de champ a grille 
Schottky. mats repose sur un mecanisme d'amplrfication drff6- 
rent : le champ dans le canal etant superieur au champ 
critique, la mobDite differentielle dans le canal est negative. 

Ce dispositif comporte un substrat 1 semi-isolant et au 
moins una couche active 3, formee en mesa 13. La face 
superieure du mesa 13 supporte les metallisations de source 5, 
de drain 6 et de grille. La grille a une structure comptexe. 
formee d'un reseau de barreaux de grille 9 reunis par des 
resistances 10. La tension de polarisation des barreaux 9 croft 
depuis une extremite de la grille, mise a la masse, vers I'autre 
extremity Une couche dlsolant 11 et une metallisation 12. 
recouvrant la grille, forment des capacites avec les barreaux 9 
et un circuit RC avec les resistances 10. 

Application a ramification des signaux hyperfrequences. 
dans la gamma 10-40 GHz. 
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DISPOSITIF AMPLIFICATEUR A EFFET DE CHAMP, FONCTIONNANT 
DANS LES HYPERFREQUENCES, PAR TRANSFERT D'ELECTRONS 



La presente invention concerne un dispositif d'amplification par trans- 
fert d'electrons, qui fonctionne preferentiellement dans le domaine des 
hyperfrequences. Ce dispositif est apparente a un transistor a effet de 
champ rapide, a barriere Schottky, mais il est muni d'une electrode de grille 
5 beaucoup plus longue qu'un transistor a effet de champ classique, segmentee 

de facon a avoir un canal d'epaisseur reguliere, parallele au substrat, ce qui 
permet une inter-action cumulative. En effet, une caracteristique du 
dispositif selon 1'invention est que 1'electrode de grille est constitute d'une 
plurality de barreaux de grille, reunis entre eux par des resistances qui 
iQ assurent un echelonnement des tensions de grille, laquelle est en outre a la 
masse du point de vue hyperfrequence par I'intermediaire d'une capacite. 

Bien que ie dispositif ne soit pas un transistor a proprement parler 
puisqu'il possede une grille trop longue pour 6tre un transistor hyper- 
frequence et qu'il fonctionne sur un principe different, le transfert d'elec- 
15 trons, qui l'apparente au dispositif a effet Gunn, on conviendra par la suite 
du texte d'utlliser le mot transistor dans le seul but de clarifier le texte et 
d'eviter de longues periphrases. 

Les dispositif s amplificateurs connus tels que les transistors a effet de 
champ ont deux limitations. Us sont relativement limites en frequences par 
2Q les tres petites dimensions, submicroniques, de leur grille ou electrode de 
commande. Atteindre des frequences de plus, en plus elevees necessitent de 
realiser des metallisations de grille de plus en plus petites, et done de 
realiser des grilles submicroniques par des techniques delicates et de 
mauvais rendement industriel. Outre les limites technologiques, les fre- 
25 quences les plus elevees sont difficiles a atteindre parce que les distances 
entre electrodes d'acces et electrodes de commande deviennent si petites 
qu'un arc electrique est facilement obtenu entre ces metallisations pour de 
faibles tensions. Par ailleurs l'effet des resistances parasites, notamment de 
source et de grille, est d'autant plus sensible que la frequence est plus 
3Q elevee, en ce qui concerne la degradation du gain et du facteur de bruit. De 
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plus la resistance de grille augmente quand sa longueur diminue, ce qui 
accentue les limitations au fonctionnement haute frequence. 

Le dispositif amplificateur selon l'invention est assimilable a un 
transistor a ef fet de champ a barriere Schottky, mais il differe d'un 
transistor a eff et de champ traditionnel par une grille beaucoup plus Jongue, 
de Tordre de 10 microns ou plus, qui presente les caracteristiques sui- 
vantes : 

- la grille est constitute par une structure segmentee comportant une 
pluralite de barreaux de grille elementaire, 

- des tensions echelonnees sont appliquees a ces barreaux de grilles 
elementaires, de maniere que la tension le long de la structure de grille soit 
regulierement croissante depuis une extremite jusqu'a Tautre extremite 
c f est-a-dire depuis Tentree vers la sortie du canal qui se trouve sous* la 
grille. Le but de Techelonnement des tensions est d'eviter le pincement du 
canal et, plus precisement, d'imposer des caracteristiques statiques d'epais- 
seur du canal et de champ electrique invariantes sur toute la longueur du 
canal, 

- un circuit RC resistance-capacite approprie permet d'assurer Teche- 
lonnement des tensions de grille tout en decouplant les composantes 
continues et hautes frequences qui sont mises a la masse, une armature de la 
capacite du circuit RC etant elle-meme a la masse, 

Les tensions de polarisation de drain-source et de grille-source sont 
ajustees de maniere que le champ dans le canal soit superieur au champ 
critique. Dans ces conditions, la mobilite differentielle dans le canal, c'est- 
a-dire la mobilite en fonction du champ electrique, est negative, ce qui 
constitue un mecanisme d ! amplification a resistance negative analogue a 
Teffet Gunn. Mais le dispositif d f amplification selon ^invention presente de 
nombreuses differences par rapport a l'effet Gunn. L'eff et Gunn est un effet 
de volume uni-dimensionnel selon lequel le champ hyperfrequence et le 
courant hyperfrequence sont longitudinaux. Au contraire, le canal d'un 
transistor a effet de champ, ou dans le cas present le canal du dispositif 
d'amplification selon Pinvention, est une couche mince dans laquelle les 
perturbations longitudinales sont couplees a des perturbations transversales 
par la capacite grille-canal, ce qui change notablement les. caracteristiques 
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de propagation et d'amplification. 

Par aiUeurs, une particularity interessante de la structure proposee est 
qu'il s'agit d'un quadripole, tandis qu'une diode Gunn est un dipole a 
resistance negative. L'utilisation d'une diode Gunn comme element ampli- 
5 ficateur est bien connue mais elle preserite des inconvenients lies a la 
dif ficulte d'obtenir un fonctionnement sans domaine. Ainsi l'amplification au 
rnoyen d'un dipole a resistance negative, ou diode Gunn, impose un montage 
par reflexion comportant necessairement un circulateur qui decouple la 
source d'amplification de la charge. 

10 Le dispositif amplificateur selon Tinvention peut fonctionner avec un 

gain eleve et une forte non reprocite, c f est-a-dire ne necessitant pas un 
circulateur, excluant tous risques d f accrochages internes : la boucle d'ampli- 
fication est externe au quadrupole et il n'y a pas de boucle de reaction 
interne. La iimite de stabilite, c'est-a-dire la limite correspondant au gain 

j ^ maximal que Ton peut obtenir avec le dispositif selon i'invention, n'est 
conditionnee que par la reaction externe entre sortie et entree c'est-a-dire 
entre drain et grille ou drain et source sulvant le montage choisi pour 
I'amplificateur selon I'invention. 

II est possible d'attelndre une reaction drain-source, si I'amplificateur est 
20 monte en grille commune par exemple, particulierement faible compte-tenu 
de l'lsolement important que procure une grille longue de quelques dizaines 
de microns. 

De f a$on plus precise ^invention concerne un dispositif amplificateur a 
effet de champ, fonctionnant dans les hyperfrequences, par transfer! 

25 d'electrons, comportant, supportees par un substrat semi-isolant, au moins 
une couche active dans laquelle est forme un mesa qui porte sur sa face 
superieure les metallisations des electrodes d'acces, source et drain, et de 
Pelectrode de commande dite grille, a contact Schottky, ce dispositif 
amplificateur etant caracterise en ce que la grille est une grille longue a 

30 structure composite, constitute par un reseau de barreaux de grilles 
elementaires, reunis entre eux par des resistances, montees en serie et 
alternativement avec les barreaux de grille, les potentiels de polarisation * 
des barreaux de grille croissant regulierement depuis une extremite du 
reseau, mise a la masse, vers l'autre extremite du reseau, polarisee par une 
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tension de grille, dans le sens allant de la source vers le drain. 

L'invention sera mieux comprise par la description qui suit d'un 
exemple de realisation, et de son procede de fabrication, cette description 
s'appuyant sur les figures jointes en annexe qui representent : 

- figure 1 : vue en coupe, simplified, d'un dispositif amplificateur selon 
l'invention, 

- figure 2 : vue en coupe du dispositif amplificateur de la figure 1, 
selon un axe perpendiculaire a I'axe de la coupe precedente, 

- figure 3 : vue en plan des metallisations de source, grille et drain 
d'un dispositif amplificateur selon l'invention 

- figures * a 13 : les differentes principales etapes de fabrication de la 
grille d'un amplificateur selon l'invention. 

La figure 1 represente une vue en coupe d'un dispositif amplificateur 
selon l'invention. De facon a simplifier les explications, ce dispositif 
amplificateur est realise dans un materiau tel que GaAs, mais il est evident 
pour Phomme de l'art que d'autres materiaux binaires tels que InP, ternaires 
ou quaternaires et de facon plus generate ceux de la famille IH-V convien- 
nent a la realisation du transistor selon l'invention. 

Ce transistor comporte un substrat 1 en GaAs semi-isolant sur lequel 
est deposee une couche 2 de GaAs non dopee, dont 1'unique fonction est 
cTadapter les param^tres cristallins entre le substrat 1 semi-isolant et la 
couche active 3 en GaAs dopee de type n. Une couche * en GaAs de type n 
a ete creusee de facon a permettre de deposer la grille directement sur la 
couche active 3 : les U8ts restant de la couche * n'ont d'autres f onctions que 
de f avorlser la qualite des contacts ohmiques de source 5 et de drain 6. 

Le transistor selon l'invention n'est pas limite au nombre de couches de 
materiaux semiconducteurs qui viennent d'etre decrites et le "corps" de la 
pastille du transistor, c'est^re les differentes couches semiconductrices 
peut Stre realise selon Men d'autres configurations qui sont evidences et bien 
connues du specialiste, le fondement de l'invention residant dans le contrfile 
du canal par le moyen cPune grille nouvelle. 

La zone desertee7 qui se trouve sous la grUle, entre les regions de 
source et de drain, contr61e le canal 8 qui se trouve ainsi pince entre la zone 
desertee 7 et le substrat. 
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Uensemble de grille est complexe et comporte une pluralite de 
barreaux metaliiques 9 assurant un contact Schottky avec le materiau de la 
couche active 3. Entre ces barreaux, existent des resistances 10, qui sont ici 
representees symboliquement mais apparaissent mieux sur les deux figures 
suivantes : les barreaux 9 et les resistances 10 constituent" une chalne, de 
telle sorte que les resistances disposees d'un cote de 1'electrode sont 
alternees par rapport aux resistances disposees de 1'autre cote de I'electrode 
de grille, comme cela ressort mieux de la figure 3. Sur le meandre ainsi 
constitue par une pluralite de barreaux de grille 9 est deposee une couche 
d'isolant 11, qui supporte une metallisation 12, laquelle forme avec chaque 
barreau de grille une capacite elementaire. 

Un barreau de grille 9 qui se trouve a une extremite de la structure de 
grille est electriquement reuni a la metallisation super ieure 12, laquelle est 
a la masse. Un autre barreau de grille 9, oppose au precedent et qui se 
trouve done a l'autre extremite de la structure de grille est alimente sous 
une tension de polarisation de grille V G .Les potentiels dans les dif ferents 
barreaux constituant la grille sont done echelonnes depuis la tension de 
polarisation V G> appliquee du cote de la sortie du canal, jusqu'au potentiel 
de masse, du c6te de Tentree du canal, Cet echelonnement est permis par la 
presence des resistances 10 placees entre chaque barreau de grille. 

La figure 2 represente une vue en coupe de la structure selon 
Tinvention, cette vue en coupe etant prise perpendiculaire a la vue en coupe 
precedente : tandis que sur la figure 1 les barreaux de grille sont vus par 
leur extremite, sur la figure 2 les barreaux de grille sont vus dans le sens de 
leur longueur. Cette figure 2 met en evidence le fait que la grille est 
realisee sur une structure en forme de mesa, ce qui permet de deposer les 
resistances 10 sur le materiau semi-isolant du substrat du transistor selon 
l'invention. 

Sur un substrat 1 en materiau semi-isolant, on fait croTtre la ou les 
couches 3 constituant le canal. La structure precise des couches consti- 
tutives n ! est pas importante a decrire car elle fait partie des connaissances 
de I'homme de Part et e'est pourquoi le canal n'est represente que dans une 
seule couche 3. C'est cette couche active 3 qui est ensuite attaquee par des 
moyens appropries de fagon a degager un mesa dont la surface superieure 
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correspond aux emplacements futurs des metallisations de source, de grille 
et de drain. Sur la surface superieure du mesa sont alors deposees les 
metallisations de source 3, de drain 6 et de grille 9, mais la metallisation de 
grille deborde sur les flancs du mesa jusqu'a atteindre la surface, degagee 
par l'attaque du mesa, du substrat semMsolant : c'est sur cette surface de 
substrat semi-isolant que sont disposees les resistances 10 qui correspondent 
a une metallisation line done resistante, tandis que les barreaux 9 cons- 
tituant la surface de grille sont epaissis par voie electrolytique de fa^on a 
les rendre non resistan'ts. 

La figure 2 montre deux resistances 10 situees aux deux extremites du 
seul barreau 9 visible sur cette coupe : une resistance 10 est reliee a un 
barreau 9 qui se trouve derriere le plan de la figure, tandis que 1'autre 
resistance 10 est reliee a un autre barreau 9 qui se trouve, lui, devant le 
plan de la figure. 

^ La figure 3 donne une vue en plan des metallisations de source, de 

drain et de grille selon l'invention et elle complete les figures 1 et 2 pour en 
preciser la structure. 

Cette figure represente la structure de grille sur laquelle on a suppose 
avoir retire la couche d'isolant 11 et la metallisation 12, de fa^on a laisser 

2 q voir la structure des metallisations des barreaux de grille 9 et des resis- 
tances 10. La trace de Tisolant 11 et de la metallisation 12 est representee 
en pointilles. 

L'ensemble des metallisations d'electrodes de source 5, de drain 6 et 
de barreaux de grille 9 est supporte par la partie superieure du mesa 13. 
25 Cependant, les barreaux d'electrode 9 sont realises, au cours des operations 
de masquage, plus grands que la dimension correspond ante du mesa 13 de 
telle sorte que leurs extremites descendent le long du mesa. Les resis- 
tances 10 qui reunissent les barreaux de grille 9 pris deux a deux apparais- 
sent ainsi formant un meandre, dont une partie repose sur la partie 
superieure du mesa 13, et dont une autre partie, les resistances 10, repose 
sur la partie superieure du substrat 1, degage au cours de Poperation de 
realisation du mesa. 

La figure 3 montre egalement deux metallisations cfinterconnexion 14, 
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reunies Tune a une premiere extremite du meandre de grille et I'autre a une 
seconde extremite du meandre de grille. Ces metallisations sont provisoires 
et ne font pas partie de la structure du transistor selon Tinvention, mais ii 
est necessaire de les rapporter sur la figure 3 pour comprendre les ope- 
5 rations de fabrication du transistor. En effet, le meandre de grille est 
realise en deux etapes, comme cela sera detaille ulterieurement. Dans la 
premiere etape, une metallisation en couches minces permet d'etablir un 
chemin conducteur et une partie de cette metallisation correspond aux 
resistances 10. Dans une seconde etape, et apres un masquage adequat pour 

10 epargner les resistances 10, les barreaux de grille 9 sont enrichis par un 
procede electrolytique de f agon a leur donner une epaisseur suf fisante pour 
ne pas etre resistif : c'est en vue de I'enrichissement des barreaux de grille 9 
que sont deposees provisoirement deux metallisations 14 qui servent d'eiec- 
trodes pour Pelectrolyse. Dans la region centrale du meandre, celle qui est 

15 supportee par le mesa, Tor est enrichi electrolytiquement jusqu'a obtenir une 
epaisseur de 1 ou plusieurs microns ce qui constitue un ensemble de grilles 
de f aibles resistances. 

Un echelonnement convenable des tensions de grille, obtenu par les 
resistances 10 entre les barreaux de grille 9, permet d'obtenir un caned 8 dont 

20 ^s caracteristiques sont invariantes dans toute la region sous la grille. Les 
capacites formees par chaque barreau de grille 9 et la metallisation 
super ieu re 12 servent au decouplage entre les voies hyper frequences et 
continue. L'epaisseur du canal et le champ electrique sont constants, ce qui 
implique que le canal est eiectriquement neutre. Cette condition est 

25 compatible avec un champ electrique dans le canal superieur au champ 
critique. Ainsi, dans le transistor selon l'invention, et si i'on se reporte a la 
figure 1, un gradient de potentiel pris entre deux barreaux de grille 9 est 
egal au gradient de potentiel pris dans le canal 8 et mesure sur la meme 
distance que la distance qui separe deux barreaux de grille. Le transistor 

30 selon l'invention presente done la caracteristique originale suivante que la 
grille, dont la longueur est typiquement de l'ordre de la dizaine de microns, 
est polarisee par une tension croissante de I'entree vers la sortie, e'est-a- 
dire depuis l'electrode de source vers Telectrode de drain. Un tel profil de 
tension est obtenu en segmentant finement la grille et en appliquant aux 
differentes grilles elementaires des tensions etagees. Le but de cette 
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structure est d'eviter le pincement du canal et plus precisement de tendre 
vers des caracteristiques statiques invarlantes sur toute la longueur du 
canal. Pour realiser un champ donne E Q dans tout le canal, le gradient de 
polarisation de la grille doit etre choisi du m6me ordre de grandeur 
que E Q : c'est ce qui vient d'etre dit en exprimant que le gradient de 
potentiel au niveau de la grille doit etre le meme que le gradient de 
potentiel dans le canal. 

Si E Q est superieur au champ critique E c , la caracteristique de tension 
en fonction du champ a une pente negative et le canal constltue un milieu a 
resistance negative capable de propager et d'amplifier une perturbation 
haute frequence. 

Ce mecanisme d'amplification s'apparente a l'effet Gunn, mais celui-ci 
est un effet de volume uni-dimensionnel dans lequel le champ haute 
frequence et le courant haute frequence sont longltudinaux. Dans le cas du 
canal du transistor, les perturbations longitudinales sont couplees a des 
perturbations transversales par la capacite grille-canal ce qui change nota- 
blement les caracteristiques de propagation et d'amplification. 

Une particularity interessante de la structure proposee est qu'il s'agit 
d'un quadripole alors qu'une diode Gunn est un dip61e a resistance negative, 
^utilisation d'une diode Gunn comme element amplificateur presente des 
inconvenients bien connus lies a la difficult d'obtenir un fonctlonnement 
sans domaine. 

En effet, I'amplification au moyen d'un dip61e a resistances negatives, 
c'est-a-dire au moyen d'une diode Gunn, impose un montage par reflexion 
comportant necessairement un circulates. Au contraire, la structure du 
transistor selon Invention est capable de fonctionner avec un gain eleve et 
une forte non-reciprocite excluant tous risques d'accrochage interne, c'est- 
a-dire que le quadrip61e selon l'invention ne necessite pas un circulates 
dans un circuit d'amplification. La limite de stabilite n'est conditionnee que 
par la reaction externe entre sortie et entree c'est-a-dire entre drain et 
grille ou drain et source suivant le montage choisi. Dans le cas d'un montage 
en grille commune, 11 est possible d'atteindre une reaction drain-source 
particulierement faible compte-tenu de l'isolement important que procure 
une grille longue de quelques dizaines de microns. 
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Le canaJ est consider! mince, c'est-a-dire assimile a un milieu unl- 
dimensionnel capable cependant d'induire-du courant de deplacement dans Ja 
grille. C'est l'hypothese courante dans toutes les theories du transistor a 
effet de champ, mais dans le cas considere ici, l'optimisation du gain conduit 
a une epaisseur de canal beaucoup plus grande que dans un transistor a effet 
de champ normal. Pour optimiser le gain, le dopage de la couche active 3 est 
choisi nettement plus faible que pour un transistor a effet de champ normal 
et il a une epaisseur plus forte : dopage n de l'ordre de 10 16 cm -3 et 
epaisseur de l'ordre de 0,5 a 1 micron. Malgre la valeur notable de 1'epais- 
seur, le canal est considere mince et on peut done negliger toutes variations 
transverses des grandeurs hyperfrequences a 1'interieur du canal, celui-ci 
etant considere comme un milieu uni-dimensionnel pouvant cependant 
echanger du courant de deplacement avec la grille. Les caracteristiques 
statiques du canal sont invariantes par translation selon l'axe qui va de la 
source vers le drain, et qu'on peut appeler l'axe des X. En effet, h l'entree de 
la grille, on a realise d'une part la neutralite electrique dans le canal et 
d'autre part le champ dans le canal est egal au champ d'echelonnement de la 
grille : E = E g . Entre deux points voisins x et x +^x, la variation A U de la 
chute de tension dans la zone deserte 7 est nulle puisque : 
AU = E^\x-E g £x = 0, done la variation de 1'epaisseur du canal est 
nulle aussi. Le canal etant neutre, la variation du champ dans le canal est 
nulle aussi et le canal reste neutre puisque son epaisseur est constante. D'oii 
de proche en proche l'invariance du canal. 

On a neglige jusqu'ici les pertes dans la grille-. L'influence de ces 
pertes sur le gain de l'amplificateur se traduit en ce que, contrairement a un 
transistor a effet de champ classique a grille courte ou le courant de grille 
est perpendiculaire au courant dans le canal, dans la structure particuliere 
du transistor selon l'invention le courant de grille est essentiellement 
longitudinal. Les courants sont paralleles au plan de la figure 1. Les pertes 
hyperfrequences sont constitutes par les pertes dans les barreaux et les 
pertes dans la masse ou le courant est longitudinal. L«ensemble de ces pertes 
pourrait etre represente par une ligne en echelle a constante localisee, dont 
la cellule elementaire est formee par une resistance parallele (perte dans le 
barreau de grille) et une resistance serie (perte dans la ligne de masse). 
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Entre 10 et 30 GHz, les valeurs des parametres etant proches des 
valeurs optimales sont donnees ci-dessous : 

Largeur d f un barreau : d = 0,2 - 0,7 

pas de barreaux : le double de d 

Longueur de grille : 1 = 1 0 ^ m 

22 -3 

dopage de la couche : N = 1,5 10 m 

epaisseur de la couche : a = 10 6 m 

vitesse electronique : v e = 1,5 10^ m/s 



15 



d'oii un temps de transit : = 6,67 10 **s 

mobilite differentielle : yV d = - 0,08 _m 2 /V.s 

qNa 2 

tension de pincement : V = = 10,88 V 

20 p 2& 

* = C te = [V(x) - V g (x) + 0] I V p = 0,7 
ce qui correspond a une epaisseur de canal b : 
b = a <l-cx 1/2 )^0,5 10~ 6 ni 
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Pour une grille de longueur 10 microns, et pour l'onde amplifiee, le 
gain d'un transistor selon l'invention est de 11 dB a 10 GHz et d'envi- 
ron 30 dB a 30 GHz* II y a done une nette croissance du gain avec la 
frequence. Cependant, la condition |Ka|«l y dans laquelle k est la cons- 
tant^ de propagation et a Fepaisseur du canal, devient de plus en plus 
difficile a satisfaire et conduit a des dopages de plus en plus grands done 
incompatibles avec une bonne mobilite dif ferentielle. 

A ces limitations, 11 faut ajouter celles, presentes dans l'effet Gunn, 
liees au temps de relaxation de l'energie et au temps de diffusion interval— 
lee , qui se manifestent d'une part par un temps de reponse fini a un signal 
haute frequence, d'autre part par une zone morte devant la cathode. II faut 
noter toutefois que la zone morte dans une diode Gunn constitue une iimite 
au f onctionnement en haute frequence dans la mesure ou 11 s'agit d'une diode 
a temps de transit dont la longueur diminue quand la frequence augmente. 
Dans 1'amplificateur decrit ici, la longueur est independante du temps de 
transit et peut toujours etre choisie grande par rapport a celle de la zone 
morte. De ce point de vue, le transistor selon l'invention atteint done des 
performances superieures a celles qui sont atteintes par effetGunn. 

Les figures 4 a 13 representent les differentes etapes de realisation de 
la structure de grille en meandres. Cependant, ces figures ne reprennent que 
la partie centrale de la grille, e'est-a-dire celle qui est realisee sur le 
plateau superieur du mesa, sans tenir compte des parties de metallisation 
qui sont realisees sur les flancs du mesa et sur la surface superieure du 
substrat denude. Neanmoins la realisation d'une grille selon ^invention et de 
ces resistances entre barreaux est bien evidente puisque les operations de 
masquage determinent aussi bien ce qui est realise sur la partie superieure 
du mesa que sur ce qui est realise sur ses flancs. 

La realisation d'un transistor selon l'invention commence par des 
operations classiques et bien connues qu'il n'est pas necessaire de detail- 
ler : epitaxie d'une couche non dopee 2 sur un substrat, epitaxie d'une couche 
dopee 3 qui est la couche active et d'une couche k dopee n + qui ne subsistera 
que sous les contacts ohmiques source et drain ; delimitation des zones 
actives par formation du mesa 13 et realisation des contacts ohmiques de 
source et drain par depot metallique d ( or-germanium-nickel par evaporation 
sous vide ou pulverisation cathodique. 



2550889 



10 



15 



20 



25 



30 



12 



La realisation de la grille selon Tinvention commence par l'elimination 
de la couche 4 dopee n + autre part que sous les contacts ohmiques puis par 
la realisation des lignes ^interconnexion Iff de la figure 3 et de la sous- 
couche d'accrochage de la grille. La figure 4 montre que sur la couche 3 du 
mesa sont deposees une premiere couche de resine 15 de 5000 A d'epaisseur 
environ, une couche de silice 16 d'epaisseur inferieure ou egale a 1000 A et 
une seconde couche de resine 17 d'epaisseur 5000 A. 

En figure 5, la couche de resine superieure 17 . est masquee pour 
dissoudre la trace 18 correspondant aux meandres des barreaux de grille 9 et 
aux resistances 10. La resine 17 attaquee laisse apparattre la couche de 
silice 16 qui, en figure 6, est gravee par gravure ionique reactive avec CHF3 
comme reactif. La couche de silice 16 etant percee la premiere couche de 
resine 15 est a son tour attaquee par gravure ionique reactive avec de 
Toxygene ; la figure 7 montre que la tranchee IS atteint a ce moment la 
couche 3 de materiau semiconducteur. 

Une tranchee 18 ayant ete obtenue, qui a la forme exacte du meandre 
de la grille, la couche de resine superficielle 17 est supprimee par gravure 
plasma ou gravure ionique reactive avec de 1'oxygene, puis une metallisation 
d'accrochage 19 est pulverisee par evaporation sous vide, Cette peUicule 19, 
que montre la figure 8, comporte 200 A de titane, puis 500 A de platine 
puis 300 A d'or. Cette couche d'accrochage etant def inie, la couche de 
silice 16 est supprimee par voie chimique avec de 1'acide fluorhy- 
drique : c'est ce que represente la figure 9, la premiere couche de resine 15 
qui demeure correspond a l'epaisseur que l'cn veut obtenir pour les barreaux 
de grille 9. Ceux-^ci sont obtenus par croissance electrolytique, en figure 10, 
la croissance electrolytique ayant pour electrodes les interconnexions 1* qui 
ont ete representees en figure 3. Lorsque les barreaux de grille ont atteint 
par exemple 5000 A d'epaisseur, une couche de silice ou dUsolant 11 , tel 
que nitrure de silicium ou polyimide, 11 est deposee par dessus les barreaux 
de grille : c'est ce que represente la figure 11. Puis une peUicule d'or 12 est 
deposee par evaporation ou pulverisation, par dessus la couche dlsolant 11 
de fagon a former une capacite dont l'autre armature est le meandre de 
grille : en figure 12, cette metallisation d'or a une epaisseur egale pu 
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superieure a 1 micron. 

La figure 13 represente la structure obtenue en figure 12 mais selon un 
angle orthogonal a Tangle de coupe de la figure 12 ; ceci per met de montrer 
la formation du mesa dans la couche 3 et le depot de la metallisation 
5 d'accrochage 19 sur les f lanes du mesa et sur le substrat 1 : les resis- 

tances 10 sont done constitutes par la partie de la metallisation d'accro- 
chage 19 qui repose sur la face superieure du substrat isolant. 

Pour obtenir un reseau de resistance 10 exterieur au mesa et qui n»a 
pas ete enrichi lors de l'enrichissement electrolytique des barreaux de 
10 grille 9, la couche de silice 16 et la couche resine 15 situees hors du mesa 
ont ete preservees au cours des operations precedentes. II faut done 
maintenant les eliminer par masquage et gravure, et eliminer egalement les 
interconnexions provisoires 14. 

Enfin eventuellement, il peut Stre necessaire de dissoudre les couches 
l 5 de resine 15 subsistant entre les barreaux de grille 9, mais si cette resine est 
bien choisie, elle peut demeurer en place sans perturber le fonctionnement 
du transistor. 
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REVINDICATIONS 

1/ Dispositif amplificateur a effet de champ, fonctionnant dans Ies 
hyperfrequences, par transfert d'electrons, comportant, supportees par un 
substrat semi-isolant (1), au moins une couche active (3) dans laquelle est 
forme un mesa (13) qui porte sur sa face super ieure les metallisations des 

5 electrodes d'acces, source (5) et drain (6), et de Teiectrode de commande 
dite grille, a contact Schottky, ce dispositif amplificateur etant caracterise 
en ce que la grille est une grille iongue 10//) a structure composite, 
constitute par un reseau de barreaux de grilles elementaires (9), reunis entre 
eux par des resistances (10), montees en serie et alternativement avec les 

10 barreaux de grille (9), les potentiels de polarisation des barreaux de grille (9) 
croissant regulierement depuis une extremite du reseau, mise a la masse, 
vers l'autre extremite du reseau, polarisee par une tension de grille (V^), 
dans le sens allant de la source (5) vers le drain (6), 

2/ Dispositif amplificateur selon la revendication 1, caracterise en ce 

15 qu'il comporte en outre une couche d'un materiau isolant (11), deposee sur le 
reseau de barreaux de grille (9), et une couche metalllique (12), deposee sur 
la couche isolante (11), ladite metallisation (12), mise a la masse, formant 
avec ies metallisations des barreaux de grille (9) et la couche isolante (II) 
une pluralite de capacites, de valeur elevee, qui forment elles-memes avec 

20 les resistances (10) un reseau RC qui echelonne les tensions de grille et 
decouple la composante continue a la masse. 

3/ Dispositif amplificateur selon la revendication 1, caracterise en ce 
que, les barreaux de grille (9) etant formes par des metallisations epais- 

e 

ses (^ 5000 A) d'or sur la face superieure du mesa de la couche active (3), les 

e 

25 resistances (10) sont formees par la meme couche mince (200 A Ti, 

o o 

500 A Pt, 300 A Au) que celle qui forme le contact Schottky de la grille, et 
sont supportees par le substrat semi-isolant (1), a Pexterieur du mesa (13). 

Dispositif amplificateur selon la revendication 1, caracterise en ce 
que, pour une meme longueur, le gradient du potentiel d^chelonnement^de 
3Q grille etant egal au gradient du potentiel dans le canal (8), les caracte- 
ristiques statiques du canal (8) sont invariantes et son epaisseur est cons- 
tante sur toute la longueur du canal. 
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51 Dispositif amplificateur selon la revendication 1, caracterise en ce 
que les tensions de polarisation de drain-source (V DS ) et de grille- 
source (V GS ) etant telles que ie champ electrique dans le canal (8) est 
superieur au champ critique (E c ), la mobilite differentielle i/\V/£^£) dans 
3 le canal est negative, 

6/ Dispositif amplificateur selon la revendication 1, caracterise en ce 
que le courant de grille est longitudinal, parallele au plan du substrat (1) et 
dirige de la source (5) vers le drain (6). 

7/ Dispositif amplificateur selon la revendication 1, caracterise en ce 
!0 que le gain augmente avec la frequence, a condition que |(ka)| « 1, k etant 
la constante de propagation et a l'epaisseur de la couche active (3). 

8/ Dispositif amplificateur selon la revendication 1, caracterise en ce 
que la couche active (3) est en materiaux binaires, ternaires ou quaternaires 
de la famille m-V f notamment Ga As, InP et Ga In As , faiblement 
15 dopee (10 cm^) de type n. 

9/ Dispositif amplificateur selon la revendication 1, caracterise en ce 
que la couche active (3) est constitute par une heterojonction entre mate- 
riaux binaires et ternaires de la f amille m-V, notamment GaAs et 

A1 x Ga l- x As * de type n * 
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